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Magazin fUr mikrostrukturierte Formteile und Verfahren zu dessen Herstellung 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und 
Magazinierung von mindestens einem mikrostrukturierten Formteil als Magazin- 
Formteil-Verbund sowie ein Magazin mit mindestens einem mikrostrukturierten 
Formteil, das als Magazin-Formteil-Verbund vorliegt. 

In der Regel werden in der Kunststofftechnik Formteile in einem SpritzguRverfahren 
in einer Vielzahl mittels mikrotechnisch hergesteilten Formeinsatzen hergestellt und 
dann einzein als Schuttgut einer nachfolgenden Montage zugefuhrt. Diese 
Vorgehensweise wird auch fur die Montage von mikrostrukturierten Formteilen, 
welche nachfolgend auch als Mikrobauteile bezeichnet werden, verwendet. wobei die 
Montagetoleranzen der Mikrobauteile aufgmnd der Mikrostrukturen im Vergleich zu 
rmteilen ohne Mikrostrukturen noch sehr viel kleiner sind. 



Nachteilig bei diesem Montageverfahren ist, dafi der bei der abformtechnischen 
Herstellung der Mikrobauteile durch den Formeinsatz vorgegebene Ordnungszustand 
verloren geht und die Formteile nur einzein und nicht in einer Vielzahl montiert 
werden konnen. AuRerdem ist ein erheblicher Gerateaufwand sowohl fur die 
Wiederherstellung des Ordnungszustandes als auch fur die Montage der 
Mikrobauteile notwendig. 



Zur Vermeidung dieser Nachteile ist es daher bekannt, die Mikrobauteile vor deren 
Montage in einem separat und zusatzlich hergesteilten Magazin zu magazinieren, so 
dalJ infolge die Mikrobauteile in einer Vielzahl montiert werden konnen. Die 
auptnachteile dieser Vorgehensweise fur die Handhabung der Mikrobauteile sind. 
(i durch die beiden separaten Herstellungsprozesse von Mikrobauteilen und 
Magazin Fertigungstoleranzen entstehen, die zu Ungenauigkeiten in der Positions- 
und Lagegenauigkeit der Mikrobauteile im Magazin fuhren. Ferner sind bei dem 
zusatzlich notwendigen Magazinierungsschritt Fugespalte im Magazin fur die 
Einlagerung der Mikrobauteile in das Magazin notwendig. Demnach wird auch durch 
diese Vorgehensweise der Aufwand, und insbesondere der Gerateaufwand bis zur 
und bei der Montage der Mikrobauteile, nicht wesentlich verringert. 

Um einen zusatzlichen Magazinierungsschritt zu vermeiden, hat der Anmelder 
bereits zwei Verfahren angemeldet, bei denen eine direkte aufeinanderfolgende 
Herstellung der Mikrobauteile und des Magazins offenbart wird, so dafi die bisher 
beschriebenen Nachteile entfallen. 




Aus der WO 98/39230 ist ein Verfahren zur Herstellung und Magazinierung von 
Mikrobauteilen sowie ein Magazin fur mindestens ein Mikrobauteii und ein 
Montageverfahren fur IVIikrobautelle bekannt. Bei diesem Verfahren wird in einem 
ersten Schritt mindestens ein IVIikrobauteil auf einer Bauteilgrundplatte hergesteilt. 
AnschlieBend werden mittels eines sich verfestigenden Formstoffs mindestens die 
freiliegenden seitlichen Flaclien des Mikrobauteils eingegossen. Danach wird die 
Bauteilgrundplatte und/oder der das Mikrobauteii uberdeckende Formstoff mittels 
mechanischer Bearbeitung. wiq beispielsweise durch Schleifen, L§ppen, Frasen oder 
Polieren, entfernt. Das hierdurch entstehende Magazin fur mindestens ein 
Mikrobauteii besteht aus einer scheibenformigen Platte, die das Mikrobauteii an alien 
seinen seitlichen Flachen formschlussig umfasst. Das Montageverfahren sieht vor. 
dafi das Magazin von einer Magazinhalterung erfasst und gehalten wird, woraufhin 
das zu montierende Mikrobauteii aus dem Magazin herausgedruckt und gleichzeitig 
m\ seinem bestimmungsgemassen Ort positioniert wird. 

Aus der WO 98/39501 ist ein Verfahren zur Herstellung und Magazinierung von 
metallischen Mikrobauteilen bekannt. Hierbei wird in einem ersten Verfahrensschritt 
ein Magazin aus elektrisch nichtleitendem Formstoff hergesteilt, der mindestens ein 
Mikrobauteii aus einem chemisch losbaren Material (Mikrobauteii erster Art) an 
seinen seitlichen FlSchen formschlussig umfaRt. Die hierbei bevorzugte 
Ausfuhrungsform zur Herstellung des Magazins mit den Mikrobauteilen erster Art 
verwendet das zuvor beschriebene Verfahren der WO 98/39230 zur Herstellung und 
Magazinierung von Mikrobauteilen. In einem zweiten Verfahrensschritt wird das 
Magazin und das Mikrobauteii erster Art mit einer Beschichtung oder mit einem 
Substrat aus einem elektrisch leitfahigen Material einseitig versehen. Im nachsten 
^^^chritt wird das Mikrobauteii erster Art entfernt. Anschlieliend.wird das leere Magazin 
^^^■it einem Metall oder einer Metallegierung zur Herstellung eines Mikrobauteiles 
zweiter Art aufgefullt. Schliefilich wird die Schicht oder das Substrat entfernt. 

Nachteilig bei beiden beschriebenen Verfahren ist, dafi die Mikrobauteile zunachst 
auf einer Grundplatte abgeformt werden und dann zur Fixierung der Position der 
Mikrobauteile der Formstoff in eine Giefiform eingegossen wird. Hierdurch bedarf es 
zur Herstellung des Magazins eines aufwendigen zusatzlichen Prozefischrittes, 
wobei durch mechanische Bearbeitung sowohl die Grundplatte als auch der in der 
Gieliform uber die Mikrobauteile entstandene Uberstand des Formstoffs entfernt 
werden mu(i. Da das Magazin die Mikrobauteile seitlich formschlussig umgibt, 
entspricht die Magazinhohe immer der Hohe der Mikrobauteile. Hierdurch sind fur 
Mikrobauteile mit sehr geringer Bauhohe nur sehr dunne Magazine herstellbar, 
welche dann sowohl fur die Montage als auch den Transport der Mikrobauteile zum 
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Montageort zu instabil sind. Ferner ist die Magazinierung von in der Bauform 
komplizierteren Mikrobauteilen mit Hinterschnitten uberhaupt nicht moglich. und 
Mikrobauteile mit Verjungungen sind nur in einer Richtung und zwar in der, der 
Verjungung entgegengelegenen Richtung herausschiebbar. Generell ist fur eine 
maschinelle Montage der Mikrobauteile unter VenA^endung beispielsweise eines 
Montagegreifers die Ausfuhrung des Magazins als fornnschlussige Platte nachtellig, 
da der Montagegreifer die Mikrobauteile nicht an den Seitenflachen anpacken kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Magazin mit mikrostrukturierten Formteilen und ein 
Verfahren zur Herstellung und Magazinierung von mikrostrukturierten Formteilen 
anzugeben, wobei die bei der abformtechnlschen Herstellung der Formteile 
realisierte Lage verschiedener mikrostrukturierter Formteile zueinander im 

Ierfindungsgemafien Magazin und damit fur die Handhabung beim Transport und die 
Bontage der Formteile beibehalten wird und alle beschriebenen Nachteile entfallen. 

Das Verfahren zur abformtechnlschen Herstellung und Magazinierung von 
mindestens einem mikrostrukturierten Formteil als Magazin-Formteil-Verbund ist 
durch folgende Prozefischritte gekennzeichnet: 

a. Abformtechnische Herstellung mindestens eines 

mikrostrukturierten Formteils unter VenA^endung eines zunachst geschlossenen 
Werkzeuges, welches mindestens eine erste und eine zweite Werkzeughalfte 
aufweist; 

b. Offnen der beiden Werkzeughalften, wobei das Formteil in der ersten 
^ Werkzeughalfte verbleibt; 

c. Wechsein zumindest der zweiten Werkzeughalfte gegen zumindest eine weitere 
Werkzeughalfte; 

d. Abformtechnische Herstellung des Magazins unter Verwendung der das 
Formteil aufweisenden ersten Werkzeughalfte und der weiteren 
Werkzeughalfte; 

e. Gemeinsames Entformen des Magazins und des Formteils als Magazin- 
Formteil-Verbund. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ermoglicht die direkte Herstellung von mehreren 
Formteilen bzw. Mikrobauteilen mit vorzugsweise Mikrostrukturen mit kleinsten 



Strukturabmessungen von < 1 mm, insbesondere < 300 pm und deren 
Magazinieaing in Form eines Magazin-Formteil-Verbundes ohne Nachbearbeitung, 
wobei ein geteiltes Werkzeug und vorzugsweise ein Zweikomponenten- 
SpritzguBverfahren zum Einsatz kommt Hierdurch ist eine wesentlich 
kostengQnstigere und effizientere Herstellung der Mikrobauteile und des Magazins im 
Vergleich zum vorbekannten Stand der Technik erreicht, da Mikrobauteile und 
Magazin mit einer Werkzeugaufspannung in zwei nacheinander abfolgenden 
Abformprozessen hergestellt werden. Damit entfallen sowolil zusStzliche 
Bauelemente, wie die bisher beim Vakuumgieflverfahren zum Einsatz gekommene 
Grundplatte, als auch aufwendige zusatzliche Arbeitsschritte in Form einer 
notwendigen mechanisclien Nachbearbeitung zur Herstellung des Magazins. 
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Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht darin, dafi die durch das Werkzeug be! 
r abformtechnischen Herstellung von Mikrobauteilen vorgegebene und durch die 
rfindungsgemafie abformtechnische Herstellung des Magazins fixierte Lage 
verschiedener Formteile zueinander im neuerungsgemalien Magazin erhalten bleibt. 
Hierdurch Ist eine sehr prazise Montage der Mikrobauteile ermoglicht, da die 
Mikrobauteile durch den so erzeugten Ordnungszustand der Formteile mit sehr 
kleinen Montagetoleranzen zu handhaben sind. Ferner ermoglicht dies eine 
Lagerung und einen Transport der Mikrobauteile mit sehr geringem Aufwand, da die 
Mikrobauteile zusammenhangend verbracht werden konnen. 

Als zusatzlicher Vorteil ergibt sich, dali Fertigungslinien zur Herstellung von 
Magazinen durchgefOhrt werden, welche beispielsweise auf den AnschluB an die 
Fertigungslinie der Haibleiterindustrie ausgelegt sind. Bei diesen Fertigungslinien 
ird das Magazin vorzugsweise im in der Halbleitertechnik ubiichen Format eines 
afers mit beispielsweise 3, 4, 5 oder 6 Zoli hergestellt. Hierdurch ist eine 
nachfolgende Weiterverarbeitung des Magazins und/oder der Mikrobauteile in den 
Aniagen der Haibleiterindustrie ohne Anpassung sichergestellt. Dies ermoglicht 
beispielsweise eine nachfolgende Beschichtung des Magazins und/oder der 
Mikrobauteile in einer Sputteranlage sowie eine vollautomatische Montage der 
Mikrobauteile In den Standardanlagen der Halbleitertechnik. 

Der erfindungsgemaRe Magazin-Formteil-Verbund ermoglicht eine vollautomatische 
Montage der Mikrobauteile, wobei ein Montagegreifer zum Einsatz kommt, wie 
nachfolgend noch beschrieben wird. 



Das erfindungsgemafle Verfahren ermoglicht die Herstellung von unterschiedlichen 
Abmessungen von Mikrobauteilen und Magazin in einem Magazin-Formteil-Verbund 





und damit die flexible Anpassung des Magazins an die Mikrobauteile und/oder der 
Mikrobauteile an das Magazin, so dafl alle beschriebenen Nachteile aus dem 
angegebenen Stand der Technik vermieden werden. 

Erfindungsgemaii ist die Reihenfolge der Herstellung der Mikrobauteile und des 
Magazins nicht zwingend festgelegt, da die Abmessungen der Mikrobauteile und des 
Magazins durch die zum Einsatz kommenden Abformwerkzeuge vorgegeben 
werden. Daher konnen je nach Ausgestaltung der Mikrobauteile und des Magazins 
auch zuerst das Magazin und danach die Mikrobauteile hergestellt werden. Hierbei 
bleiben alle bereits beschriebenen Vorteile des obigen erfindungsgemaBen 
Verfahrens erhalten. Dieses erfindungsgemafie Verfahren zur abformtechnischen 
Herstellung und Magazinierung von mindestens einem mikrostrukturierten Formteil 
als Magazin-Formteil-Verbund ist durch folgende Prozelischritte gekennzeichnet: 

Abformtechnische Herstellung des Magazins unter Verwendung eines zunachst 
geschlossenen Werkzeuges, welches mindestens eine erste und eine zweite 
Werkzeughalfte aufweist; 

b. Offnen der beiden Werkzeughalften. wobei das Magazin in der ersten 
Werkzeughalfte verbleibt; 

c. Wechsein zumindest der zweiten Werkzeughalfte gegen zumindest eine weitere 
Werkzeughalfte; 

d. Abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostrukturierten Formteils 
unter Verwendung der das Magazin aufweisenden ersten Werkzeughalfte und 
der weiteren Werkzeughalfte; 

e. Gemeinsames Entformen des Magazins und des Formteils als Magazin- 
Formteil-Verbund. 

Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird zur Herstellung des Magazins 
und/oder des Formteils im Werkzeug mindestens ein mikrostrukturierter Formeinsatz 
venA/endet. Da es sich bei dem mikrostrukturierten Formeinsatz vorzugsweise um ein 
Mehrfachwerkzeug mit mehreren Kavitaten handelt, ist sichergestellt, dali eine 
Vielzahl von Mikrobauteilen pro Einspritzzyklus hergestellt werden kann. 



Ein ganz besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dafl Formteil und Magazin 
mit unterschiedlichen Bauhohen hergestellt werden. Hierdurch wird eine flexible 
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Anpassung der Bauhdhe des Magazins an die Mikrobauteile ermoglicht, wobei je 
nach Ausgestaltung der Mikrobauteile entweder das Magazin oder die IVIikrobauteile 
eine grofiere HOhe aufweisen. Damit konnen auch Mikrobauteile mit einer sehr 
geringen Bauhohe mit einem Magazin mit einer weit hSheren Bauhohe in einem 
Magazin-Formteil-Verbund hergestellt werden. Dies verbessert die Stabilitat des 
Magazins und damit die Handhabung der Mikrobauteile sowohl bei der Lagerung, 
dem Transport als auch bei der Montage. 

Eine vorteiihafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dafi das Magazin im 
Vergleich zur horizontaien Abmessung des Formteils mit seitlichem Uberstand 
hergestellt wird. Hierdurch weist das Magazin frei strukturierbare Flachen auf, welche 
dem Greifer fur die Handhabung des Magazins als Greiferansatzflachen dienen, 

(hne dali die Mikrobauteile angepackt werden mussen. 
in anderer ganz besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dali das Magazin in 
Haftkontakt mit Teilen der seitlichen Flachen des Formteiles hergestellt wird. Durch 
diese besondere Ausfuhrungsform ist ein seitliches Ergreifen der Mikrobauteile, 
insbesondere durch einen Montagegreifer, ermoglicht, da der erfindungsgemaBe 
Haftkontakt lediglich mit Teilen der seitlichen Flachen und nicht vollstSndig 
formschlussig mit alien Seitenflachen des Mikrobauteiles hergestellt wird. Generell ist 
hierdurch ein Schutz der Mikrostrukturen der Mikrobauteile erreicht, da der 
Haftkontakt zwischen Magazin und Mikrobauteil auch an solchen seitlichen Flachen 
hergestellt werden kann, die keine Mikrostrukturen aufweisen. Ferner ist ein Schutz 
von auf der Stirn- und/oder Bodenflache angeordneten mikrostrukturierten Flachen 
der Mikrobauteile erreicht. 

^j^eiterhin verringert diese besondere Ausfuhrungsform die Haftflachen zwischen 
Magazin und Mikrobauteil im Vergleich zu einem an alien Seiten formschlussigen 
Einformen der Mikrobauteile. Hierdurch ist ein leichteres Losen der Mikrobauteile aus 
dem Magazin ermoglicht, so dafi die Herausnahme der Mikrobauteile aus dem 
Magazin sowohl durch Herausdrucken per Hand oder maschinell ohne grofien 
Kraftaufwand erfolgen kann. 

Schliefilich konnen durch diese besondere Ausfuhrungsform die Mikrobauteile nach 
beiden Seiten aus dem Magazin entnommen werden. Dies gilt sowohl fur 
Mikrobauteile, die eine Verjungung aufweisen, als auch fur Mikrobauteile mit 
Hinterschnitten, da beispielsweise der Haftkontakt mit dem Magazin auch lediglich an 
der seitlichen Flache des Mikrobauteiles mit grolitem Durchmesser ausgebildet 
werden kann. 



Ein Schutz fur die zum Teil sehr kleinen mikrostrukturierten Flachen der 
Mikrobauteile wird auch dadurch erreicht. dali das Magazin in Haftkontakt mit den 
Mikrostrukturen des Formteils hergestellt wird. Der Haftkontakt gewShrleistet hierbei 
das leichte Abldsen des Magazins von den mikrostrukturierten FISchen des 
Mikrobauteiles, ohne daQ» es hierbei zu einer Beschadigung der Mikrostrukturen, 
beispielsweise einem Abreilien, konnmen kann. 

Eine weitere besondere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin. daB das IVIagazin 
mit Ausnehmungen hergestellt wird. Die Ausnehmungen werden vorzugsweise mit 
mikrostrukturierten Formelnsatzen, die Negativformen, wie beispielsweise Stufen, 
Saulen, Wandungen oderdgl. aufweisen, aniiegend an die Seitenflachen der 
i^^^ikrobauteile hergestellt. Hierdurch entstehen im Magazin und vorzugsweise direkt 
^^^pben den Mikrobauteilen Ausnehmungen, also Freiflachen ohne Formstoff. Damit 
^^Tann der Montagegreifer das Mikrobauteil an den gesamten durch die 

Ausnehmungen zuganglichen Seitenflachen und auch durch die Ausnehmung 
hindurch an der Boden- und Stirnflache ergreifen. Selbstverstandlich konnen die 
Ausnehmungen auch im Vergleich zur Bauhohe des Magazins als Vertiefungen bzw. 
Greifertaschen im Magazin ausgebildet werden, wobei zumindest Telle der seitlichen 
Flachen des Mikrobauteiles weiterhin an das Magazin anbinden. Durch die 
Ausfuhrungsform des Magazins mit Ausnehmungen werden die Haftflachen und 
damit die Haftkrafte zwischen dem Magazin und dem Mikrobauteil welter reduziert, 
so dali der Losevorgang zum Herausnehmen eines Mikrobauteils aus dem Magazin 
mit noch geringerem Kraftaufwand mOglich ist. Ferner konnen auch ganze 
Seitenflachen des Mikrobauteiles im Magazin freiliegen, so daB hierdurch die 

•aftfiachen zwischen Magazin und Mikrobauteil derart verringert werden, dad die 
ikrobauteile aus dem Magazin mit noch geringerem Kraftaufwand herausgelQst 
werden konnen. Andererseits kann die Ausnehmung auch angrenzend an das 
Formteil mit einem solchen Umfang hergestellt werden, da(i ein Mikrobauteil mit 
vollem Umfang aus dem Magazin entnehmbar ist. Hierzu wird dieses Mikrobauteil 
zunachst seitlich in der Ebene des Magazins bis in die Ausnehmung verschoben und 
dann durch vertikale Anhebung in der Ausnehmung aus dem Magazin entnommen. 
Selbstverstandlich konnen die Ausnehmungen auch der Handhabung bzw. dem 
Erfassen des Magazins beim Transport, der Lagerung oder der Montage dienen. 

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, da(i das Magazin 
in Haftkontakt mit der Boden- oder der Stirnflache des Formteils hergestellt wird. 
Hierdurch wird ein Aufsitzen des Mikrobauteiles auf dem Magazin erreicht, so dafi 
der Montagegreifer das Mikrobauteil an der gesamten Seitenflache erfassen kann. 




Da der Haflkontakt vorzugsweise zwischen der unstrukturierten Boden- oder 
Stirnflache des Mikrobauteiles und dem Magazin ausgebildet wird, ist diese 
AusfQhrungsform des Magazins besonders vorteilhaft bei Mikrobauteilen ohne 
geeignete Seitenflachen fur die Anformung des Magazins, wie beispielsweise bei 
Mikrobauteilen mit konischen oder korikaven oder andersartig gewolbten 
Seitenflachen, zu verwenden. Selbstverstandlich ist auch hierdurch eine 
Magazinierung von Mikrobauteilen mit Hinterschnitten ermoglicht, da diese in 
einfacher Art und Weise von dem Magazin abgenommen werden konnen. 

Um auch bei dieser AusfQhrungsform des Magazins die Haftkrafte noch weiter zu 
verringern und damit den Losevorgang zu erleichtern, wird das Magazin in 
Haftkontakt mit Teilen der Boden- oder mit Teilen der Stirnflache des Formteils 
hergestelit. Durch diese AusfQhrungsform des Magazins wird auch das 
^erausdrQcken des Mikrobauteils aus dem Magazin erieichtert. 

Ein besonderes konstruktives Merkmal der Erfindung besteht darin, dali das Formteil 
und das Magazin mit gleichen oder unterschiedlichen Formstoffen hergestelit 
werden. Hierdurch sind unterschiedliche physikalische Eigenschaften und Funktionen 
des Magazins und des Formteils realisierbar und als Magazin-Formteil-Verbund 
miteinander kombinierbar, wie beispielsweise mechanische Festigkeit, optische 
Transparenz, Temperaturfestigkeit, Erweichungstemperatur sowie Haftung und 
Losevermogen zwischen Magazin und Mikrobauteil. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren gemafi Anspruch 2 dient das im 
Verfahrensschritt a. hergestellte Magazin in Art eines Formeinsatzes als seitliche 
^^^egrenzung bei den nachfolgenden Verfahrensschritten zur Herstellung der 
^^Bikrobauteile. Daher ist es auch im Sinne der Erfindung ein bereits hergestelltes 
^^^agazin zur Herstellung der Mikrobauteile in Art eines Formeinsatzes wieder zu 
verwenden. Diese AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 
abformtechnischen Herstellung und Magazinierung von mindestens einem 
mikrotechnisch hergestellten Formteil als Magazin-Formteil-Verbund ist durch 
folgende Prozefischritte gekennzeichnet: 

a. Abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostrukturierten Formteils 
unter Verwendung eines vorgefertigten Magazins; 



b. Gemeinsames Entformen des Magazins und des Formteiles als Magazin- 
Formteil-Verbund. 




Diese Ausfuhmnngsform des erfindungsgemafien Verfahrens besitzt im Vergleich zu 
den beiden zuerst beschriebenen Verfahren den besonderen Vorteil, dafi der 
AbformprozeB zur Herstellung des Magazins entfallt. Hierdurch werden wesentlich 
kurzere Zykluszeiten zur Herstellung des Magazin-Formteil-Verbundes mit 
Mikrobauteilen erreicht. Ferner werden Kosten und Formstoff eingespart und eine 
Wiederverwendung von bereits entleerten Magazinen fur die Herstellung von 
Mikrobauteilen ermoglicht. Die Wiederverwendung eines Magazins kann auch dazu 
fuhren, dali das Magazin bereits Strukturen bzw. Negativformen aufweist, welche zur 
nachfolgenden Herstellung des Mikrobauteils dienen. Hierdurch ist erreicht. dad der 
fur die Herstellung des Mikrobauteils zu venA/endende mikrostrukturierte Formeinsatz 
entsprechend einfacher gestaltet werden kann, so da(i auch hierdurch Kosten und 
Zeit eingespart werden konnen. Ferner konnen die Mikrobauteile bei diesem 
Verfahren neben dem Zweikomponenten-Spritzgufiverfahren auch mittels dem in der 
Mkrostrukturtechnik bekannten Verfahren des Heifipragens in ein Polymerstuck 
mergestellt werden, da das Magazin den Ordnungzustand und die Position der 
Mikrobauteile als seitliche Begrenzung bei der abformtechnischen Herstellung der 
Mikrobauteile bereits vorgibt. 

Als nachteilig bei diesem Verfahren kann angesehen werden, dafi es zur Herstellung 
einer grolien Anzahl von Mikrobauteilen eines Vorrats an Magazinen bedarf. Dieser 
Nachteil wird aber bereits durch die beschriebenen Vorteile kompensiert. 

Ein fur den Herstellungsprozeli besonderer Vorteil dieser Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemalien Verfahrens besteht darin, dafi ein geteiltes Werkzeug, welches 
mindestens eine erste und zweite Werkzeughalfte aufweist, venA^endet wird. 
^^^ierdurch ist erreicht, dafi das vorgefertigte Magazin in einfacher Art und Weise in 
^^Bne der beiden Werkzeug halften eingelegt werden kann. Anschliefiend wird das 
^^vVerkzeug geschlossen und die abformtechnische Herstellung der Mikrobauteile 
durchgefuhrt. Schliefilich wird das Werkzeug geoffnet und das vorgefertigte Magazin 
mit darin eingeformten Mikrobauteilen als Magazin-Formteil-Verbund entformt. 

Ein weiteres bevorzugtes Merkmal dieser Ausfuhrungsform des erfihdungsgemafien 
Verfahrens besteht darin, da(i als vorgefertigtes Magazin ein nach den Anspruchen 1 
Oder 2 hergestelltes Magazin nach Entnahme der mikrostrukturierten Formteile 
verwendet wird. Damit ist eine Wiederverwendung des erfindungsgemafien 
Magazins ermoglicht. Andererseits konnen selbstverstandlich auch andere 
vorgefertigte Magazine, beispielsweise aus Metall, in diesem Verfahren wieder 
verwendet werden. 




Das Magazin mit mindestens einem mikrostrukturierten Formteil, das als Magazin- 
Formteil-Verbund vorliegt, ist dadurch gekennzeichnet. da(i das Magazin das 
Formteil an zumindest einem Bereich seiner Oberflache durch Haftkontakt anbindet. 
Das erfindungsgemaBe IVIagazIn wlrd vorteilhaft mit den bereits bescfiriebenen 
erfindungsgemalien Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 Oder 12 fiergesteilt. 
Hierdurch kann das erfindungsgemafie Magazin die Mikrobauteile flexibel in jeder 
Bauteilhohe und damit sowohl an den Seitenflachen und/oder der Stirnflache 
und/oder der Bodenflache anbinden. Der Haftkontakt kann hierbei formschlussig mit 
der gesamten jeweiligen Flache als auch lediglich mit Teilen der jeweiligen Flache 
ausgefuhrt sein. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Haftkontakt zwischen dem Magazin 
und einem oder mehreren Bereichen der Oberflache des Mikrobauteiles derart 
^sgefuhrt, dafi der Formstoff des Magazins keine chemische Verbindung mit dem 
Pormstoff des Formteils eingeht, sondern vorzugsweise ein physikalischer 
Haftkontakt, beispielsweise durch Oberflachenrauhigkeiten oder thermisch bedingtes 
Anschmelzen, ausgebildet ist. Dies ermSglicht einen Losevorgang der Mikrobauteile 
aus dem Magazin mit sehr geringem Kraftaufwand. Dieser erfindungsgemaBe 
Haftkontakt ist besonders fur eine vollautomatische Montage vorteilhaft, da beim 
Herausnehmen der Mikrobauteile nahezu keine Reaktionskrafte auf den 
Montagegreifer ubertragen werden. Andererseits konnen die Mikrobauteile aber auch 
einfach per Hand oder aber maschinell aus dem Magazin herausgedruckt werden. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dafi das 
Magazin im Vergleich zum Formteil eine unterschiedliche Bauhohe aufweist. 
^^^^ierdurch ist eine flexible Anpassung der Bauhohe des Magazins an die Bauhohe 
^^^s Mikrobauteiles ermoglicht. Beispielsweise konnen die Mikrobauteile mit einem 
^^wlagazin mit einer weit grofieren Bauhohe magaziniert werden. Zum einen ist 

hierdurch eine Verbesserung der Stabilitat des Magazins bzw. des Magazin-Formteil- 
Verbundes und damit eine bessere Handhabung der Mikrobauteile beim Transport, 
der Lagerung und der Montage erreicht. Zum anderen ist diese besondere 
Ausfuhrungsform des Magazins fur eine Montage durch Herausdrucken der 
Mikrobauteile aus dem Magazin vorteilhaft, da das Magazin bzw. die kanalformigen 
Wandungen des Magazins hierbei als Fuhrungen fur eine prazise Positionierung der 
Mikrobauteile dienen konnen. 

Die Mikrobauteile konnen aber auch mit einem Magazin mit einer kleineren Bauhohe 
magaziniert werden, Diese besondere Ausfuhrungsform des Magazins reduziert die 
Haftflache und damit die Haftkrafte zwischen Magazin und Mikrobauteil, so dafi der 
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Losevorgang bei der Herausnahme des Mikrobauteils aus dem Magazin mit 
entsprechend geringerem Kraftaufwand auskommt. Ferner stellt dies eine besonders 
wirtschaftliche Ausfuhaingsform des Magazins dar, da hierdurch bei der bevorzugten 
abformtechnischen Herstellung des IVIagazins Formstoff und damit auch Zykluszeit 
eingespart wird. 

Ein weiteres besonderes IVIerkmal der Erfindung besteht darin, daB das l\/lagazin das 
Formteil an Teilen seiner seitliclien Flachen anbindet. Da bei dieser besonderen 
AusfQhrungsform des Magazins das Mikrobauteil nicht formschlussig an seiner 
gesamten Seitenflache sondern lediglich an Teilen seiner Seitenflache an das 
Magazin angebunden ist. weist das magazinierte Mikrobauteil seitliche Freiflachen 
auf. Ein besonderer Gedanke der Erfindung ist es, diese Freiflachen bei der Montage 
der Mikrobauteile vorzugsweise durch den Einsatz eines Montagegreifers fur ein 
llautomatisches Ergreifen der Mikrobauteile zu nutzen. Ein anderer Vorteil der 
!nbindung von lediglich Teilen der seitlichen Flachen des Mikrobauteiles an das 
Magazin besteht darin, dali in der Bauform kompliziertere Mikrobauteile mit 
Hinterschnitten und Mikrobauteile mit Verjungungen derart magaziniert werden 
konnen. dafi diese Mikrobauteile bei der Montage in beiden Richtungen aus dem 
Magazin entnehmbar sind. Beispielsweise gelingt dies, indem das Magazin das 
Mikrobauteil lediglich an der seitlichen Flache mit grofitem Durchmesser anbindet. 

Um eine vollautomatische Montage der Mikrobauteile in einer Fertigungslinie der 
Halbleiterindustrie zu ermoglichen. weist das Magazin vorteilhaft eine Waferfomi in 
einem fur die Halbleitertechnik ubiichen Standardformat auf, Hierdurch ist auch eine 
Weiterverarbeitung der Mikrobauteile und/oderdes Magazins in der Fertigungslinie 
er Halbleitertechnik ermoglicht. Beispielsweise kann eine nachfolgende 
schichtung des Magazins und/oder der Mikrobauteile in einer Sputteranlage 
erfolgen oder es konnen auch weitere Telle, beispielsweise Elektroden, an das 
Mikrobauteil angebondet werden. 



Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dafi das Magazin das Formteil an 
den mikrostrukturierten Flachen anbindet. Hierdurch wird ein Schutz der sehr kleinen 
und damit leichtzu beschadigenden Mikrostrukturen des Mikrobauteils, insbesondere 
bei der Lagerung und beim Transport des Magazins, erreicht. Die erfindungsgemafie 
Anbindung der Formteile an das Magazin durch Haftkontakt stellt hierbei sicher, dad 
das Magazin mit geringem Kraftaufwand von den Mikrobauteilen abgelost werden 
kann, ohne dafi es hierbei zu einer Beschadigung des Mikrobauteils kommen kann. 




Eine andere besondere Ausgestaltung des Magazins besteht darin, daR das Magazin 
angrenzend an die seitlichen FlSchen des Formteils mindestens eine Ausnehmung 
aufweist. Hierdurcli werden angrenzend an die Mikrobauteile Freiflachen ohne 
Fornnstoff im Magazin gebildet. so da(i der Montagegreifer das Mikrobauteil im 
Bereich dieser Ausnelimungen an der gesamten Seitenflache ergreifen kann. 
DarUber hinaus ermoglichen diese Freiflachen, dal^ der Montagegreifer das 
Mikrobauteil durch die Ausnehmung hindurch an der Bodenflache des Mikrobauteiles 
ergreifen kann. Ferner erieichtert diese besondere Ausfuhrungsform des Magazins 
mit Ausnehmungen auch das Ablosen der Mikrobauteile vom Magazin, da lediglich 
Telle der seitlichen Flachen des Mikrobauteils vom Magazin und nicht beispielsweise 
die gesamten Seitenflachen des Mikrobauteils vom Magazin abgelost werden 
mussen. Damit wird auch eine hohere Geschwindigkeit des Montagevorgangs erzielt. 

ISelbstverstandlich konnen die Ausnehmungen auch beim Transport, bei der 
^gerung oder bei der Montage als Greifertasche zum Erfassen des Magazins 
genutzt werden. Ferner konnen die Ausnehmungen einen derart grolien 
Aulienumfang besitzen, da(i auch Mikrobauteile mit Hinterschnitten oder 
Verjungungen im vollen Umfang durch die Ausnehmungen in beiden Richtungen aus 
dem Magazin entnehmbar sind. Um die Stabilitat des Magazins bzw. des Magazin- 
Formteil-Verbunds zu erhalten. kann beispielsweise das Magazin auf einer Seite des 
Mikrobauteiles formschlUssig an das Mikrobauteil anschliellen und auf der anderen 
Seite eine Ausnehmung aufweisen. 

Eine besonders einfache Ausgestaltung des Magazins besteht darin, daf^ das 
Magazin das Formteil vollflachig an der Boden- oder der Stirnflache anbindet. Hierbei 
ermoglicht der erfindungsgemafie Haftkontakt ein Aufsitzen des Mikrobauteiles auf 

•em Magazin, so daft der Montagegreifer das Mikrobauteil an der gesamten 
eitenflache erfassen kann. Da der Haftkontakt vorzugsweise zwischen der 
unstrukturierten Boden- oder Stirnflache des Mikrobauteiles und dem Magazin 
ausgebildet wird, ist diese Ausfuhrungsform des Magazins insbesondere bei 
Mikrobauteilen ohne geeignete Seitenflachen fur die Anformung des Magazins, wie 
beispielsweise bei Mikrobauteilen mit konischen oder konkaven oder andersartig 
gewolbten Seitenflachen, zu verwenden. Selbstverstandiich ist auch hierdurch eine 
Magazinierung von Mikrobauteilen mit Hinterschnitten ermoglicht, da diese in 
einfacher Art und Weise von dem Magazin abgenommen werden konnen. 

Um den Ablosevorgang der Mikrobauteile vom Magazin auch bei dieser 
Ausfuhrungsform des Magazins mit noch geringeren Kraften zu ermoglichen, besteht 
eine weitere Ausfuhrungsform des Magazins darin, daft das Magazin das Formteil an 
Teilen der Boden- oder Teilen der Stirnflache anbindet. Da hierdurch lediglich Telle 
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und nicht die gesamte Boden- oder Stirnflache mit dem Magazin in Haftkontakt steht. 
wird auch das Herausdrucken des Mikrobauteils aus dem Magazin erieichtert. 

Fur die Fertigung des Magazins ist von besonderem Vorteil, dali das Magazin und 
das Fornnteil abformtechnisch nach Art der Verfahren des Anspruches 1 oder 2 
hergestellt ist Dies gewShrleistet eine besonders prelswerte Fertigung groBer 
Stuckzahlen der erfindungsgemalien Magazine mit Mikrobauteilen. Femer ist durch 
das vorzugsweise einzusetzende Zweikomponenten-Sprltzguliverfahren der Einsatz 
verschiedener Formstoffe fur die abformtechnische Herstellung der Mikrobauteile und 
des Magazins ermbglicht. Selbstverstandlich konnen die Mikrobauteile und das 
Magazin aber auch mit dem gleichen Formstoff hergestellt werden. 

^^^^in ganz besonderer Gedanke der Erfindung besteht darin, dafi das Magazin nach 
^^^^itnahme der Mikrobauteile in dem Verfahren nach Anspruch 12 als vorgefertigtes 
^^^agazin wieder verwendbar ist. Hierbei dient das entleerte Magazin in Art eines 
Formteils als seitliche Begrenzung und gibt so die aufiere Form des Mikrobauteils 
vor. Damit liegt es auch im Sinne der Erfindung, dafi mit einem anderen Werkzeug 
ein unterschiedliches Mikrobauteil mit beispielsweise gleichem oder kleinerem 
Umfang aber anderer Funktion in das wieder zu verwendende Magazin eingeformt 
Oder mittels dem Verfahren des HeiBpragens eingepragt werden kann. 

Ein anderer ganz besonderer Gedanken der Erfindung besteht darin, dafi das 
Magazin mehrere Formteile beabstandet zueinander anbindet. Hierdurch sind im 
erfindungsgemaBen Magazin mehrere Mikrobauteile mit reproduzierter Ausrichtung 
und hoher Positions- und Lagegenauigkeit zueinander magaziniert. Dies ermSglicht 

•ie gleichzeitige Montage einer Vielzahl von Mikrobauteilen mit sehr kleinen 
lontagetoleranzen und damit eine Optimierung der Greiferwege und eine Erhohung 
der Montagegeschwindigkeit. 

Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von mehreren 
Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Dabei bilden alle beschriebenen 
und/oder bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger sinnvoller 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, auch unabhangig von ihrer 
Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren Ruckbeziehung. 



Es zeigen: 
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Figur 1 a) eine Draufsicht und b) einen Schnitt eines mikrostrukturierten 
Bauteiles. 

Figur 2 Werkzeug zur abformtechnischen Herstellung des Mikrobauteils aus 
Figur 1 und gemaB dem Schritt a aus Anspruch 1 . 

Figur 3 Werkzeugoffnung gemaB dem Schritt b, aus Anspruch 1 . 

Figur 4 Wechsel der zweiten Werkzeughalfte gegen eine weitere 
Werkzeughalfte gemali dem Schritt c. aus Anspruch 1 . 

Figur 5 Abformtechnische Herstellung des Magazins gemali dem Schritt d. aus 
Anspruch 1. 

m 

^^igur 6 Werkzeugoffnung gemafJ dem Schritt e. aus Anspruch 1 und 

Entformung des Magazins mit mehreren Mikrobauteilen als Magazin- 
Formteil-Verbund. 




Figur 7 a) Draufsicht und b) einen Schnitt des Magazins gemaB Figur 6. 

Figur 8 einen Schnitt eines Bereichs eines Magazins. wobei das Magazin an 
den Mikrostrukturen des Mikrobauteils gemafS Figur 1 anbindet und 
eine hohere Bauhohe im Vergleich zu diesem Mikrobauteil aufweist. 

Figur 9 a) Draufsicht und b) einen Schnitt eines Bereichs des Magazins gemali 
Figur 7 mit im Magazin seitlich an den Mikrobauteilen angeordneten 
Ausnehmungen. 

Figur 10 a) eine Draufsicht und b) einen Schnitt eines zweistufigen 
Mikrozahnrades. 

Figur 1 1 a) Draufsicht und einen b) Schnitt eines Magazins mit mehreren 
Mikrozahnradern gemafi Figur 10 als Magazin-Formteil-Verbund. 

Figur 12 a) Draufsicht und einen b) Schnitt eines Bereichs eines Magazins, 
wobei das Magazin an der ersten Stufe des Mikrozahrades gemafi 
Figur 10 anbindet und eine hohere Bauhohe im Vergleich zu diesem 
Mikrozahnrad aufweist. 




Figur 13 a) Draufsicht und einen b) Schnitt eines Magazins mit mehreren 

Mikrobauteilen gemafi Figur 1 als Magazin-Formteil-Verbund, wobei 
das Magazin an den Bodenteilen der Mikrobauteile anbindet. 

Figur 14 a) Draufsicht und einen b) Schnitt eines IVIagazins gemaS Figur 13 mit 
im Magazin unterhalb der Mikrobauteile angeordneten Ausnehmungen. 

In der Figur 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines nnit dem erfindungsgemaHen 
abformtechnischen Verfahren hergestellten Mikrobauteils 1, 10 dargestellt. Dieses 
Mikrobauteil 1. 10 weist eine rechteckige Form mit Seitenflachen 18 und 18' auf und 
besteht aus zwei Funktionsteilen la und lb, einem unstrukturierten Bodenteil la und 
einem mikrostrukturierten Stirnteil lb. Das Stirnteil lb weist vier in gleichem Abstand 
nebeneinander angeordnete Mikrostrukturen 14 in Form von Senken 1c-f auf. 
^^^emaG» Figur lb tragen die Seitenflachen des Bodenteils la die Bezugszeichen 18a. 
^^^^a' und entsprechend die Stirnflache lb die Bezugszeichen 18b,18b'. 

Die Figuren 2 bis 6 stellen eine bevorzugte Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemafien Verfahrens zur abformtechnischen Herstellung und 
Magazinierung vOn vorzugsweise einer Vielzahl von Mikrobauteilen 1, 10 in seinen 
aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten dar. Ferner ist das bei dem 
erfindungsgemafien Verfahren vorzugsweise einzusetzende Zweikomponenten- 
Spritzgufiwerkzeug 4, welches aus zwei separaten Werkzeughalften 4a, 4b besteht, 
dargestellt. Bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel ist die Werkzeughaifte 4a 
als bewegliche Schliefiseite zum Offnen und Schlieden der beiden Werkzeughalften 
4a. 4b ausgefuhrt und mit einer nicht dargestellten Schliefieinrichtung verbunden. 

•Die Werkzeughalfte 4b ist als Angufiseite ausgebildet und steht hierzu mit einer 
■>enfalls nicht dargestellten SpritzguRmaschine in Verbindung. 

Die Figur 2 stellt den bei dieser Ausfuhrungsform ersten Schritt des 
erfindungsgemafien Verfahrens dar, wobei das Spritzgufiwerkzeug 4 als 
Mehrfachwerkzeug ausgefuhrt ist, um die abformtechnische Fertigung von mehreren 
der bereits beschriebenen rechteckigen Mikrobauteile 1, 10 pro Einspritzzyklus zu 
ermoglichen. Hierzu befindet sich das geteilte Spritzguliwerkzeug 4 im dicht 
abgeschlossenen Betriebszustand, wobei die beiden Werkzeughalften 4a, 4b in einer 
Trennebene 21 zusammenschlieften. Bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel 
weisen die beiden Werkzeughalften 4a, 4b mehrere passend zueinander 
beabstandet angeordnete schliefiseitige Formaufnahmen 7a und 7a' und 
anguRseitige Formaufnahmen 7b und 7b' auf. Durch diese Ausfuhrungsform konnen 
bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel im Spritzgufiwerkzeug 4 vier 
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Mikrobauteile 1,10 separat und beabstandet voneinander hergestellt werden, wie 
dies die Figur 7 verdeutlicht. 

Mit dem SpritzguBwerkzeug 4 werden die Mikrobauteile 1,10 einstuckig mit einem 
Formstoff spritzgegossen. Fur die Abformung des Stirnteils lb mit mehreren 
Mikrostrukturen 14 ist in den schliefiseitigen Formaufnahmen 7a, 7a' jeweils ein 
mikrostrukturierter Formeinsatz 8a und 8a' angeordnet. Fur die Abformung des 
unstrukturierten rechteckigen Bodenteils la ist in den anguBseitigen Formaufnahmen 
7b, 7b' jeweils ein Formeinsatz 8b und 8b' angeordnet. Bei dem hier gewahlten 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Formeinsatze 8b und 8b' als Wannen 27a und 
27a'ausgefuhrt, wie dies insbesondere auch die Figur 3 veranschaulicht 

I Fur den Anschlufi der anguftseltlgen Werkzeughalfte 4b an die Spritzgufimaschine 
■t der Boden jeder Wanne 27a und 27a' jeweils mit einem Angufikanal 9 und 9' 
verbunden. Diese Angufikanale 9, 9' weisen einen sich zur Wanne 27a, 27a' hin 
verjungenden Querschnitt bzw. Anschnitt 9a, 9a' auf. so dafi der Formstoff von der 
Duse der Spritzgulimaschine, beispielsweise uber ein nicht dargestelltes 
Verteilersystem Oder eine Angulibuchse. in die zugehorige anguBseitige Wanne 27a. 
27a' und damit separat und gegenuberliegend zu dem jeweiligen schlieBseitig 
angeordneten mikrostrukturierten Formeinsatz 8a, 8a' einstromt. Hierdurch ist ein 
gleichmaBiges Verteilen und Einfullen des Formstoffes in die Wannen 27a, i27a' und 
die Formeinsatze 8a, 8a' sichergestellt. 

Durch diese besondere Ausfuhrungsform, wobei separat in jeden Formeinsatz 8a, 
8a' zur Herstellung eines Mikrobauteiles 1, 10 Formstoff eingespritztwird, sind 

•ikrobauteile 1, 10 mit Mikrostrukturen 14 im Bereich von 10 |jm abformbar. Ferner 
id die BauteilhQhen der Bodenteile 1a der vier Mikrobauteile 1,10 durch die 
Bauhohe der wannenformigen Formeinsatze 7b, 7b' und die Bauteilhohen der 
Stirnteile 1b durch die Bauteilhohen der mikrostrukturierten Formeinsatze 7a, 7a' 
vorgeben. Dies ermoglicht eine flexible abformtechnische Fertigung der Mikrobauteile 
1,10, seiner Funktionsteile la und lb sowie der Mikrostrukturen 14 mit 
verschiedenen Bauteilhohen. 

Als Formstoff werden fur die Herstellung der Mikrobauteile 1,10 verschiedene 
Kunststoffe, insbesondere Thermoplaste, wie beispielsweise Polystyrol (PS), 
Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), Cycloolefincopolymer (COC) , 
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC), Polyoxymethylen (POM), 
Polysulfone (PSU), Polyphenyleneether (PPE), Polyetheretherketone (PEEK), 
Polyetherimid (PEI), Polybutylenterephthalat (PBT), Polyacrylate, eigenverstarkende 



teilkristalline Polymere (LCP), verwendet. Diese Formstoffe gewahrleisten eine 
reproduzierbare Herstellung der Mikrobauteile 1, 10 in grofien Stuckzahlen, wobei 
generell die Auswahl des jeweiligen Formstoffes sich nach der Funktion des zu 
fertigenden Mlkrobauteils 1,10 richtet. Hierbei werden die verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften dieser Formstoffe, wie beispielsweise Festigkeit, 
optische Transparenz. Temperaturfestigkeit und Erweichungstemperatur sowie ein 
Formschwund des Formstoffes berQcksichtigt. 

Die Figur 3 stellt den zweiten Verfahrensschritt des gewahlten Ausfuhrungsbeispieles 
dar. Hierbei wird das Spritzguliwerkzeug 4 soweit geoffnet, bis eine vollstandige 
Trennung der Werkzeughalfte 4a und 4b erreicht ist. Wie die Figur 3 zeigt, verbleiben 
bei dieser Werkzeugoffnung die bereits hergestellten Mikrobauteile 1, 10 in den 
schlieliseitig separat und beabstandet angeordneten mikrostrukturierten 
rmeinsatzen 8a, 8a'. Gemafi Figur 3 stehen bei dem hier gewahlten 
usfuhrungsbeispiel lediglich die Stirnteile lb der Mikrobauteile 1 , 10 in direktem 
Kontakt mit den Formeinsatzen 8a, 8a' und die Bodenteile la der Mikrobauteile 1,10 
stehen aus der Werkzeughalfte 4a frei heraus. 



Nachfolgend findet im dritten Verfahrensschritt gemali Figur 4 ein Wechsel der 
angufiseitigen Werkzeughalfte 4b gegen eine weitere anguBseitige Werkzeughalfte 
4c statt, wie dies ein Vergleich der Figur 3 mit der Figur 4 verdeutlicht. Dieser 
Wechsel der anguflseitigen Werkzeughalfte dient der abformtechnischen Herstellung 
des erfindungsgemaflen Magazins 12. Hierzu weist die Werkzeughalfte 4c eine 
weitere anguBseitige Formaufnahme 7c auf, welche bei dem hier gewahlten 
Ausfuhrungsbeispiel als eine uber den gesamten Querschnitt ausgedehnte und 
nstrukturierte Wanne 28 ausgefuhrt ist. Am Boden der Wanne 28 ist ein weiterer 
gufikanal 29 mit Anschnitt 29a angeordnet, um den Anschluli der angufiseitigen 
Werkzeughalfte 4c an die bisher verwendete oder eine weitere zweite 
SpritzguBmaschine zu ermoglichen. Bei ersterem wird der bisher verwendete 
Formstoff auch zur Herstellung des Magazins 12 verwendet und bei letzterem 
bevorzugten Zweikomponenten-Spritzgufiverfahren wird das Magazin 12 mit einem 
anderen zweiten Formstoff hergestellt. 

Die Figur 5 zeigt den vierten Verfahrensschritt, wobei die abformtechnische 
Herstellung des erfindungsgemaften Magazins 12 erfolgt. Hierzu werden zunachst 
die beiden Werkzeughalften 4a und 4c geschlossen. Durch diesen Schlielivorgang 
des Spritzgufiwerkzeuges 4 gelangen die aus den schlieliseitigen mikrostrukturierten 
Formeinsatzen 8a und 8a' frei herausstehenden Bodenteile la der Mikrobauteile 1, 
10 in die Wanne 28 der Werkzeughalfte 4c. Der mit dem Boden der Wanne 28 
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verbundene weitere Angufikanal 29 mit Anschnitt 29a ist zwischen den 
Mikrobauteilen 1 , 1 0 so angeordnet, dafi der Formstoff von der Duse der zweiten 
Spritzguflmaschine in die Wanne 28 einstromt und hierbei die Mikrobauteile 1, 10 an 
alien in der Wanne 28 freiliegenden Seitenflachen formschlussig umspult Hierzu ist 
gemaB Figur 5 der Querschnitt der Wanne 28 horizontal so bemessen, dali ein 
seitlicher Oberstand 16 des Magazins 12 uber die Mikrobauteile 1,10 hinaus mit der 
Funktion eines freistrukturierbaren Magazinrandes gefertigt werden kann. 

Bei dem hier gewahlten Ausfiihrungsbeispiel weist die Wanne 28 gerade eine seiche 
Bauhohe auf, dafl diese der Bauhohe der Bodenflache la des Mikrobauteils 1,10 
entspricht. Hierdurch werden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel gerade die Bodenteile 
1a der Mikrobauteile 1,10 von der Wanne 28 umschlossen. Dies stellt sicher, dafi 

I bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel lediglich die Seitenflachen 18a und 18a' 
Kr Bodenteile la formschlussig eingeformt werden konnen, die Seitenflachen 18b, 
T8b' der Stirnteile lb der Mikrobauteile 1,10 aber frei bleiben. Der Vorteil dieser 
Ausfuhrungsform des Magazins 12 besteht darin. dafi die Mikrobauteile nur partiell, 
also nur mit Teilen der Seitenflachen 18, 18' des Mikrobauteils 1,10 und nicht mit 
den gesamten Seitenflachen 18, 18' des Mikrobauteils 1, 10, an das Magazin 12 
angebunden sind. Nach der Entformung des Magazins 12 aus dem 
SpritzguBwerkzeug 4 gemali Figur 7, ermoglicht dies ein seitliches Ergreifen der 
Mikrobauteile 1,10, insbesondere durch einen Montagegreifer, an den danh 
freiliegenden seitlichen Fiachen 18b, 18b' des Stirnteiles lb. Dies schutzt die auf der 
Stirnflache 1b angeordneten Mikrostrukturen 14 sowohl beim Transport, der 
Lagerung als auch bei der Montage. 

•in weiterer Vorteil dieser partielien Anbindung von lediglich Teilen der Seitenflachen 
br Mikrobauteile 1, 10 an das Magazin 12 besteht darin, dafi die Kontaktflachen 
zwischen dem Magazin 12 und den Mikrobauteilen 1, 10 im Vergleich zu einer an 
alien Seitenflachen formschlussigen Einformung reduziert werden. Allein hierdurch ist 
ein leichteres Losen der Mikrobauteile 1,10 aus dem Magazin 12 ermoglicht. 
Erfindungsgemali wird die Losbarkeit der Mikrobauteile 1,10 aus dem Magazin 12 
aber auch dadurch verbessert, daft hierzu geeignete Kombinationen von zwei 
Formstoffen zur Herstellung der Mikrobauteile 1,10 und des Magazins 12 verwendet 
werden. 

Fur die Herstellung des Magazins 12 werden vorzugsweise Thermoplast-Kunststoffe, 
wie beispielsweise Polyoxymethylen (POM), Polymethylmethacrylat (PMMA), 
Polycarbonat (PC), Polyamid (PA) oder Polyethylen (PE) verwendet. Hierbei 
ermoglichen die amorphen Thermoplasten die Herstellung von durchsichtigen 
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Magazinen und die teilkristallinen Thermoplasten die Herstellung von 
undurchsichtigen Magazinen. In einer anderen besonderen Ausfuhrungsform besteht 
das Magazin aus einem Elastomere-Kunststoff. In weiteren besonderen 
Ausfuhrungsformen besteht das Magazin 12 aus Kunststoff mit gebinderten 
Metallbestandteilen, Graphitbestandteilen oder einem Kunststoff mit keramischen 
Bestandteilen. Die VenA/endung eines Kunststoffs mit gebinderten 
Metallbestandteilen ermoglicht insbesondere die Verwendung eines Magnetgreifers 
zum Erfassen des Magazins 12, 

Die Figur 6 zeigt den funften und letzten Verfahrensschritt, wobei das Magazin 12 
und die darin eingeformten Mikrobauteile 1,10 gemeinsam als Magazin-Formteil- 
Verbund 15 entformt werden. Hierzu wird zunachst das Spritzgufiwerkzeug 4 
geoffnet. indem die schlieBseitige Werkzeughalfte 4a in Offnungsstellung gefahren 
rd. Hierbei verbleibt das Magazin 12 mit Mikrobauteilen 1, 10 als Magazin-Formteil- 
ferbund 15 in den schliefiseitigen mikrostrukturierten Formeinsatzen 8a und 8a'. 
Danach erfolgt das Entformen des Magazin-Formteil-Verbunds 15 aus diesen 
Formeinsatzen 8a und 8a' in Richtung der Werkzeughalfte 4c mit Hilfe mehrerer 
beweglich an der Werkzeughalfte 4a angeordneter Auswerferstifte 1 la-e. 

Die Figuren 7a und 7b zeigen eine Draufsicht und einen Schnitt des Magazins 12 mit 
Mikrobauteilen 1, 10 als Magazin-Formteil-Verbund 15 direkt nach der Entfdrmung 
aus dem SpritzguBwerkzeug 4. Die Figur verdeutlicht einen ganz besonderen Vorteil 
des erfindungsgemalien Verfahrens, namlich da(i keine Nachbearbeitung des 
Magazins 12 im Hinblick auf eine Montage der Mikrobauteile 1,10 notwendig ist. 
Dies wird erfindungsgemafi dadurch erreicht, daR das Spritzgufiwerkzeug 4 und 
nsbesondere die darin verwendeten Formeinsatze 8a und 8a' den Ordnungszustand 

r Mikrobauteile 1, 10 mit definierter Position und damit definierter Lage 
erschiedener Mikrobauteile 1,10 zueinander vorgeben. Da vorzugsweise direkt 
nachfolgend in einer Werkzeugaufspannung die abformtechnische Herstellung des 
Magazins 12 durchgefuhrt wird, werden sehr geringe Lage- und Positionstoleranzen 
der Mikrobauteile 1, 10 im Magazin 12 erzielt, so da(i die Positionen und die relative 
Lage der Mikrobauteile 1,10 schon prazise nach der Herstellung des 
erfindungsgemalien Magazins 12 und vor der Montage der Mikrobauteile bekannt 
sind. Darauf aufbauend kann eine sehr prazise vollautomatische Montage einer 
Vielzahl von Mikrobauteilen 1,10 vorzugsweise mit einem Montagegreifer mit 
vergleichbar sehr geringen Montagetoleranzen und Aufwand durchgefuhrt werden. 
Hierbei verbessert der Einsatz eines Montagegreifers nochmals die Prazision der 
Montage, da dies ein sicheres und schnelles Ergreifen der Mikrobauteile 1,10 
sicherstellt. 
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Die Figur 7a zeigt, dafi das Magazins 12 bei dem hier gewahlten 
Ausfuhoingsbeispiel im Format eines Wafers 13 hergestellt ist. Durch diese 
Waferform 13 wird ein Anschluli an die Fertigungslinie der Halbleiterindustrie und 
deren Aniagen ermoglicht. so da(i hierdurch auch eine nachfolgende 
Weiterverarbeitung des Magazins 12 und/oder der Mikrobauteile 1. 10 erfolgen kann. 
Beispielsweise kann so in einer Sputteranlage eine Beschichtung der Mikrobauteile 
1.10 und/oder des Magazins 12 vorgenommen werden. Die Figur 7b zeigt, daft bei 
dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel des Magazins 12. die Mikrobauteile 1.10 
nach beiden Seiten aus dem Magazin 12 entnehmbar sind. Dies ermoglicht eine 
zweite bevorzugte Art der Montage der Mikrobauteile 1,10. wobei die Mikrobauteile 
1, 10 per Hand oder maschinell aus dem Magazin 12 herausgedruckt werden. 




n ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens zur Herstellung des 
IndungsgemaBen Magazins 12 besteht darin, daR unterschiedliche vertikale 
Abmessungen von Mikrobauteilen 1,10 und Magazin 12 hergestellt werden kOnnen. 
Die Figur 7b zeigt, dali das Magazin 12 bei dem hier dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel eine niedrigere Bauhohe im Vergleich zu den Mikrobauteilen 1 , 
1 0 aufweist. 

Die Figur 8 zeigt einen Schnitt eines Bereichs eines weiteren besonderen 
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemSlien Magazins 12. wobei das Magazin 12 
mit einer im Vergleich zu den Mikrobauteilen 1 deutlich hoheren BauhShe lediglich an 
den Mikrostrukturen 14 des Stirnteils lb des Mikrobauteils 1.10 anbindet. Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel liegen Im Magazin 12 die seitlichen FlSchen 18a, 18a' der 
odenteile la der Mikrobauteile 1 ,10 frei und konnen so durch einen Montagegreifer 

riffen werden. Diese Ausfuhmngsform dient zum Schutz der auf dem Stirnteil lb 
ngeordneten Mikrostrukturen 14 in Form von Senken 1c-f und verbessert die 
Stabllitat und damit die Handhabung des Magazins 12. 



Zur Herstellung dieser Ausfuhrungsform des erflndungsgemaflen Magazins 12 
bedarf es eines geanderten Spritzguliwerkzeuges, wobei nun die Bodenteile 1a in 
der schlieliseitigen Werkzeughalfte 4a und die Stimteile lb mit Mikrostrukturen 14 in 
der anguBseitigen WerkzeughSlfte 4b gefertigt werden. Hierzu werden in die 
anguliseitig angeordneten Formaufnahme 7b, 7b' die mikrostrukturierten 
Formeinsatze 8a, 8a' und in die schlieliseitig angordneten Formaufnahmen 7a, 7a' 
die wannenfQrmigen Formeinsatze 8b, 8b' eingesetzt. Ferner wird beim Wechsel der 
anguRseitigen Werkzeughalfte 4b gegen die weitere Werkzeughaifte 4c mit Wanne 
28 sichergestellt, daft die Mikrobauteile 1,10 nun in den wannenformigen 



Formeinsatzen 8b, 8b' und nicht wie zuvor in den mikrostrukturierten Formeinsatzen 
8a, 8a' hangenbleiben. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dali nun 
auch in der anguRseitigen Werkzeughalfte 4b entsprechend mehrere Auswerferstifte 
1 1 angeordnet werden, die hier lediglich zum Losen der Mikrobauteile 1, 10 nach 
deren Hersteilung dienen. Schliedlich ist zur abformtechnischen Herstellung des 
Magazins 12 gemdH Figur 8 die BauhOhe der eingewechselten Wanne 28 in der 
weiteren Werkzeughalfte 4c hoher Im Vergleich zu den aus den schliefiseitigen 
wannenformigen Formeinsatzen 8b und 8b' lierausstehenden IVIikrostrukturen 14 der 
Mikrobauteile 1, 10 ausgebildet. 

Die Figur 9a zeigt eine Draufsicht und die Figur 9b einen Schnitt eines Bereichs 
eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Magazins 12 mit 
Mikrobauteilen 1. 10 als Magazin-Formteil-Verbund 15. wobei das Magazin 12 

•diglich an den Bodenteilen 1a der Mikrobauteile 1, 10 anbindet, aber im 
nterschied zur Ausfuhrungsform der Figur 7 mehrere Ausnehmungen 17 aufweist. 
Bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel sind jeweils zwei Ausnehmungen 17 
gegenuberliegend und direkt angrenzend an die Seitenflachen 18a, 18a' eines 
Bodenteils la des Mikrobauteils 1,10 angeordnet. GemaU der Figur 9b sind die 
Ausnehmungen 17 mit im Vergleich zur Bauhohe des Magazins 12 gleicher Hohe als 
Freiflachen, also Flachen ohne Formstoff, im Magazin 12 ausgebildet. Diese 
Ausfuhrungform der Ausnehmungen 17 verbessert den vollautomatischen Einsatz 
des Montagegreifers, da der Montagegreifer die Mikrobauteile 1, 10 im Bereich der 
Ausnehmungen 17 vollstandig an der gesamten Seitenflache 18, 18' und auch falls 
notig an der Unterseite der Bodenflache la ergreifen kann. In einer anderen nicht 
dargestellten AusfQhrungsform sind die Ausnehmungen. 17 im Vergleich zur Bauhohe 

•des Magazins 12 mit uhterschiedlicher Hohe als Vertiefungen bzw. Greifertaschen im 
llagazin 12 ausgebildet, so daft zumindest Teile der seitlichen Flachen des 
Mikrobauteils 1, 10, beispielsweise Teile der seitlichen Flachen 18 , 18a' des 
Bodenteils la, weiterhin an das Magazin 12 anbinden. Selbstverstandlich konnen die 
Ausnehmungen 17 auch zum Ergreifen beim Transport und bei der Lagerung der 
Mikrobauteile 10 als Greiftaschen verwendet werden. 

Ein weiterer Vorteil dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Magazins 12 
mit Ausnehmungen 17 besteht darin, dafi die Haftflachen und damit die Haftkrafte 
zwischen Magazin 12 und Mikrobauteilen 1, 10 im Vergleich zu einem 
formschlussigen Anbinden gemafi Figur 7 nochmals deutlich reduziert werden. Dies 
erieichtert den bei der Montage der Mikrobauteile 1,10 notwendigen Losevorgang 
des Haftkontakts zwischen Magazin 12 und den Mikrobauteilen 1,10. Hierdurch wird 
insbesondere auch eine deutliche Reduzierung von Reaktionskraften auf den meist 




empfindlichen Montagegreifer erreicht, so dafi damit auch eine groflere 
Greifergeschwindigkeit und somit Montagegeschwindigkeit ermoglicht werden. 

Zur Herstellung dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemal3»en Magazins 12 mit 
Ausnehmungen 17 bedarf es eines geanderten Spritzguflwerkzeuges. wobei nun im 
Unterschied zur Figur 4 eine Werkzeughalfte 4c mit einer strukturierten Wanne 28, 
die Negativformen, wie beispielsweise Stufen, Saulen, Wandungen oder dgl. 
aufweist, zur abformtechnischen Herstellung des Magazins 12 eingewechselt wird. 
Hierdurch wird erslchtlich, dafi durch einfache Variation der Hohen der 
Negativformen die Ausnehmungen 17 im Vergleich zur Bauhohe des Mikrobauteils 1, 
10 mit beliebiger Hohe hergestellt werden konnen. Die Ausnehmungen 17 konnen 
auch so hergestellt werden, dafi nur eine Seite oder ein Teil einer Seite des 
Mikrobauteils 1, 10 an das Magazin 12 angebunden ist. Eine andere Variante besteht 

ferin, dafi das Magazin 12 angrenzend an eine Seite des Mikrobauteils 1.10 eine 
snehmung 17 mit einem derart grofien Querschnitt aufweist, dafi das Mikrobauteil 
1, 10 mit vollem Umfang durch diese Ausnehmung 17 aus dem Magazin 12 
entnehmbar ist. 



Durch die Verwendung einer Werkzeughalfte 4c mit einer strukturierten Wanne 28 
zur abformtechnischen Herstellung des Magazins 12, die Negativformen, wie 
beispielsweise Stufen, Sdulen, Wandungen oder dgl. aufweist, kann das Magazin 12 
auch in beliebigen Bauhohen und damit an beliebigen Teilen der seitlichen FlSchen 
eines Mikrobauteils 10 partiell angeformt werden. 

Hierzu zeigt zunachst die Figur 10a eine Draufsicht und die Figur 10b einen Schnitt 

iines zweiten und komplizierteren Ausfuhrungsbeispiels eines mit dem 
pindungsgemafien Verfahren hergestellten Mikrobauteils 10 in Form eines 
zweistufigen Mikrozahnrades 3. Zur Herstellung dieses Mikrozahnrades 3, 10 wurde 
im Spritzgufiwerkzeug sowohl in der schliefiseitigen Formaufnahme 7a, 7a' als auch 
in der angufiseitigen Formaufnahme 7b, 7b' mikrostrukturierte Formeinsatze 
verwendet. Beide Figuren 10a, 10b zeigen, dafi das Mikrozahnrad 3, 10 eine 
Verjungung von der ersten Stufe in Form eines Mikrozahnrades 30 mit mehreren 
Zahnen 32a-h uber ein unstrukturiertes Stufenteii 36 hin zur zweiten Stufe in Form 
eines Mikrozahnrades 31 mit mehreren Zahnen 33a-h aufweist. Gemafi Figur 10b 
tragt die Seitenflache des Mikrobauteils 3, 10 das Bezugszeichen 19, der Teil der 
seitlichen Flache des Mikrozahnrades 30 das Bezugszeichen 19a, der Teil der 
seitlichen Flache des Stufenteils 36 das Bezugszeichen 19b und der Teil der 
seitlichen Flache des Mikrozahnrades 31 das Bezugszeichen 19c. 




Die Figuren 11a und 11b stellen ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemafien Magazins 12 mit mehreren Mikrobauteilen 3, 10 als Magazin- 
Formteil-Verbund 15 dar, wobei das Magazin 12 formschlussig lediglich in der 
Bauhohe und an den seitlichen Flachen 19b der Stufenteile 36 dieser 
Mikrozahnrader 3, 10 anbindet. Bei der Herstellung der Mikrozahnrader 3, 10 wurden 
zwei mikrostrukturlerte Formeinsatze derart verwendet, dafi nachfolgend bei der 
Offnung des SpritzguBwerkzeugs 4 lediglich die Mikrozahnrader 31 der zweiten Stufe 
des Mikrozahnrades 3, 10 mit den schlieliseitig angeordneten mikrostrukturierten 
Formeinsatzen 8a. 8a' in Kontakt verbleiben, das Stufenteil 36 und die 
Mikrozahnrader 30 der ersten Stufe des Mikrozahrades 3, 10 aber aus der 
schlieliseitigen Werkzeughalfte 4a frei herausstehen. Nachfolgend wurde zur 
Herstellung der in Figur 11b dargestellten partiellen Anbindung des Magazins 12 eine 

Igtrukturierte Wanne 28 mit mehreren im passenden Abstand angeordneten 
gativformen des Mikrozahnrades 30 eingewechselt, wobei die Bauhohe dieser 
anne 28 an die zusammengesetzte Bauteilhohe der aus den schliefiseitigen 
Formeinsatzen 8a, 8a' herausstehenden Stufenteile 36 und Mikrozahnrader 30 
angepafit war. Hierdurch wird ein Schutz der beiden Mikrozahnrader 30 und 31 mit 
ihren Mikrostrukturen 14 in Form von Zahnen 32a-h und 33a-h erreicht, da deren 
seitlichen Flachen 19a und 19c nicht an das Magazin 12 angeformt werden konnen 
und somit nach dem Entformen dieses Magazins 12 freiliegen. Da bei dieser 
Ausfuhrungsform des Magazins 12 die sich verjungenden Mikrozahnrader 3, 10 
lediglich nach einer Seite und zwar in Richtung des grofieren Mikrozahnrades 30 aus 
dem Magazin 12 entnehmbar sind, erfolgt die Herausnahme bzw. Montage der 
Mikrobauteile 3, 10 aus dem Magazin 12 vorzugsweise durch Herausdrucken auf die 
Stirnflache 35 des kleineren Mikrozahnrades 31, wddurch die Mikrobauteile bei 
ntsprechender Positionierung des Magazins 12 in die Montageposition gelangen. 

Selbstverstandlich kann auch die Bauhohe der strukturierten Wanne 28 hoher im 
Vergleich zu den aus den schlieliseitigen Formeinsatzen 8a und 8a' 
herausstehenden Bereichen der Mikrobauteile 1,10 ausgebildet sein, so da(i 
Magazine 12 mit deutlich hoherer Bauhohe im Vergleich zu den Mikrobauteilen 10 
hergestellt werden konnen. 

Die Figuren 12a und 12b stellen eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemafien Magazins 12 mit mehreren Mikrobauteilen 3, 10 als Magazin- 
Formteil-Verbund 15 dar, wobei das Magazins 12 mit einer im Vergleich zu den 
Mikrobauteilen 3, 10 deutlich hoheren Bauhohe formschlussig lediglich in der 
Bauhohe der ersten Stufe dieser Mikrozahnrader 3, 10. insbesondere an den 
seitlichen Flachen 19a des Mikrozahnrads 30, anbindet. Durch diese 




Ausfuhrungsform wird ein Schutz der Zahne 32a-h des Mikrozahnrades 30 sowie 
eine verbesserte Stabilitat des Magazins 12 und damit eine bessere Handhabung 
des Magazins beim Transport, der Lagerung und bei der Montage erreicht. 

Gemali Figur 12b bilden bei dieser Ausfuhrungsform des Magazins 12 die 
Wandungen 25 des Magazins 12 unterhalb des Mikrobauteils 3, 10 einen Kanal 26, 
Dieser Kanal 26 wird bei der Montage der Mikrobauteile 3, 10 durch Herausdrucken 
aus dem Magazin 12 als Fuhrung genutzt. Hierzu wird das Magazin 12 
beispielsweise mittels einem Greifer uber der Fertigungsposition positioniert und 
nachfolgend das Mikrobauteil 3. 10 herausgedruckt. Hierdurch gleitetdas 
Mikrobauteil 3, 10 im gewunschten Ordnungszustand durch den Kanal 26 hindurch 
und ohne Nachjustierung in die Fertigungsposition. 

•pis erfindungsgemafie Verfahren ermoglicht auch die Herstellung und 
agazinierung von konnplizierten Mikrobauteilen 10 mit Hinterschneidungen. Zur 
Herstellung dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Magazins 12 bedarf es 
eines geanderten SpritzguBwerkzeuges, wobei nun vorzugsweise Backenwerkzeuge 
Oder Schieber im Spritzgufiwerkzeug zum Einsatz kommen, die senkrecht zur 
Schliedbewegung der Werkzeughaifte 4a bewegbar sind und hierdurch Ober die 
bereits beschriebehe Trennebene 6 hinaus weitere Trennebenen im 
Spritzgufiwerkzeug 4 erzeugen. Durch diese Ausfuhrungsform wird eine 
erfindungsgemalie gemeinsame Entformung dieser Mikrobauteile 10 und des 
Magazins 12 als Magazin-Formteil-Verbund 15 sichergestellt. Eine Ausfuhrungsform 
des Magazins 12, das diese komplizierten Mikrobauteile 10 mit Hinterschneidungen 
magaziniert, besteht darin, dafi nur eine Seite Oder ein Teil einer Seite dieses 
^ikrobauteils 10 an das Magazin 12 anbindet, und dafi das Magazin 12 angrenzend 
mn die andere Seite dieses Mikrobauteils 10 eine Ausnehmung 17 mit einem derart 
grofien Querschnitt aufweist, dafi das Mikrobauteil 10 mit vollem Umfang durch diese 
Ausnehmung 17 aus dem Magazin 12 entnehmbar ist. Eine andere Variante der 
Magazinierung dieser Mikrobauteile 10 mit Hinterschneidungen besteht darin, dafi 
lediglich der Teil der seitlichen Flachen dieser Mikrobauteile 10 mit grofitem Umfang 
an das Magazin 12 anbindet. Eine weitere Variante der Magazinierung dieser 
Mikrobauteile 10 besteht darin, dafi sie an der Boden- oder Stirnflache an das 
Magazin 12 angebunden werden, wie nachfolgende Ausfuhrungsbeispiele zeigen. 

Die Figur 13a zeigt eine Draufsicht und die Figur 13b einen Schnitt eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemalien Magazins 12 mit Mikrobauteilen 1,10 
als Magazin-Formteil-Verbund 15. wobei das Magazin 12 die Mikrobauteile 1, 10 
jeweils lediglich an der Bodenflache 34 des Bodenteils la derart vollflachig anbindet. 
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dafi die Mikrobauteile 1.10 auf dem Magazin 12 aufliegen bzw. aufsitzen. Der 
besondere Vorteil dieses Ausfuhrungsbeispiels liegt darin, dali der Montagegreifer 
das Mikrobauteil 1, 10 an den gesamten Seitenflachen 18, 18', also sowohl an den 
Seitenfiachen 18a, 18a' des Bodenteils 1a als auch an den Seitenflachen 18b, 
18b'des Stirnteils lb, erfassen kann, da diese nicht durch das Magazin 12 
angebunden sind. Ferner ist hierdurch eine Magaziniemng von Mikrobauteilen 10, 
die kelne fur das abformtechnische Herstellungsverfahren geeigneten Seitenflachen 
zum Anbinden des Magazins 12, wie beispielsweise Mikrobauteile 10 mit konkaven 
Oder konvexen Seitenflachen, aufweisen, ermoglicht. Weiterhin gewahrleistet auch 
diese Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Magazins 12 einen Schutzfurdie 
Mikrostrukturen 14 der Mikrobauteile 10, da das Magazin 12 die Mikrobauteile 1,10 
an der den Mikrostrukturen 14 gegenuberliegenden unstrukturierten Bodenflache 34 
des Bodenteils 1a anbindet. Im Falle, dafi das Bodenteil 1a eines Mikrobauteils 10 
ikrostrukturen 14 aufweist, kann das Magazin 12 selbstverstandlich auch in gleicher 
rt und Weise gegenuberliegend an der Stirnflache 35 eines Mikrobauteils 10 
abformtechnisch gefertigt werden. Das Aufliegen der Mikrobauteile 1,10 auf dem 
Magazin 12 wird hierbei durch den erfindungsgemaBen Haftkontakt ermoglicht, 
wobei vorzugsweise ein physikalischer Haftkontakt durch Oberflachenrauhigkeit Oder 
thermisch bedingtes Anschmelzen zwischen den beiden Formteile auftritt. 

Die Figuren 14a, b zeigen eine weitere Variante des erfindungsgemafien Magazins 
12 mit Mikrobauteilen 1, 10 als Magazin-Formteil-Verbund 15, wobei das Magazin 12 
die Mikrobauteile 1, 10 im Unterschied zur zuvor beschriebenen Ausfuhrungsform 
lediglich an Teilen der Bodenflache 34 der Bodenteile la anbindet, Hierzu weist das 
Magazin 12 bei dem hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel gemafi Figur 14b jeweils 
^ine Ausnehmung 17 direkt angrenzend an die Bodenflache 34 des Bodenteils la 

rart auf, dali lediglich Telle und nicht die gesamte Bodenflache 34 mit dem 
Magazin 12 in Haftkontakt steht, Durch diese Ausfuhrungsform werden im Vergleich 
zur Ausfuhrungsform in Figur 13 zum einen die Haftflachen zwischen dem Magazin 
12 und einem Mikrobauteil 1,10 verringert, so dali der Ablosevorgang bei der 
Montage der Mikrobauteile 1, 10 mit geringeren Kraften auskommt. Zum anderen 
wird hierdurch auch eine Montage durch Herausdrucken der Mikrobauteile 1.10 
verbessert, da diese durch einfachen Druck auf den nicht durch das Magazin 12 
angebundenen Teil der Bodenflache 34 des Bodenteils 1a mit verringerten Kraften 
vom Magazin 12 abgelost werden konnen. 



Zur Herstellung der Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafien Magazins 12 in den 
Figuren 13 und 14, wobei die Mikrobauteile 1,10 auf dem Magazin 12 aufsitzen wird 
vorzugsweise ein im Vergleich zur Figur 4 in zweifacher Weise geandertes 



Spritzgudwerkzeug eingesetzt. Zum einen ist die Werkzeughalfte 4a und hierin die 
schliefiseitige Formaufnahme 7a. 7a' derart ausgebildet, dali das Mikrobauteil 1,10 
nach dessen Fertigung im ersten Spritzgufl hierin vollstandig verbleibt. Nachfolgend 
wird die Werkzeughalfte 4c aus Figur 4a mit unstrukturierter Wanne 28 zur 
abformtechnischen Herstellung des Magazins 12 verwendet. Zum anderen wird im 
Unterschied hierzu fur die Herstellung des Magazins gemall Figur 14 eine nicht 
dargestellte strukturierte Wanne 28 verwendet, wobei diese vom Boden der Wanne 
28 passend zu den gefertigten Mikrobauteilen 1,10 aufstehende Negativformen, wie 
beispielsweise Saulen oder Stempel, aufweist, deren Hohe bei dem hier gewahlten 
Ausfuhrungsbeispiel der Bauhohe der Wanne 28 entspricht 
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Wie die bereits dargestellten Ausfuhrungsbeispiele gezeigt haben. wird durch das 
erfindungsgemade Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und Magazinierung 
n vorzugsweise mehreren Mikrobauteilen 1,3, 10 eine grofie Flexibilitat fur die 
erstellung des erfindungsgemalien Magazins 12 erreicht, da alle Abmessungen des 
Magazins 12, insbesondere auch dessen Bauhohe, durch die konkrete 
Ausgestaltung des SpritzguBwerkzeugs 4 vorgegeben werden kOnnen. Daher liegt 
es auch im Sinne der Erfindung das erfindungsgemafie Verfahren dahingehend zu 
modifizieren, dali zunachst das erfindungsgemSfie Magazin 12 abformtechnisch 
hergestellt wird und erstdanach die Mikrobautelle 1, 3, 10 in das dann vorgegebene 
Magazin 12 abformtechnisch eingeformt werden. Die einzelnen Verfahrensschritte 
dieses modifizierten erfindungsgemafien Verfahrens sind dem Anspruch 2 zu 
entnehmen. Auch bei diesem Verfahren kommen vorzugsweise die verschiedenen 
Ausfuhrungsformen des SpritzguRwerkzeuges zum Einsatz. 



a bei Anwendung des bevorzugten direkt aufeinanderfolgenden Zweikomponenten- 
Ipritzgufiverfahrens in einer Werkzeugaufspannung zur abformtechnischen 
Herstellung der Mikrobauteile 1,3, 10 und des Magazins 12 vorteilhaft der zuerst 
eingesetzte Formstoff eine hohere Erweichungstemperatur im Vergleich zum danach 
eingesetzten zweiten Formstoff aufweist, um ein Aufweichen und damit Zerfliefien 
des zuerst hergestellten Formteils zu vermeiden, liegt der besondere Vorteil dieses 
modifizierten Verfahrens im Vergleich zu dem zuerst beschriebenen Verfahren darin, 
dafi damit auch Formstoffe mit einer vergleichsweise hoheren 
EnA^eichungstemperatur fur die abformtechnische Herstellung des Magazins 12 
eingesetzt werden konnen. Dementsprechend kann fur die abformtechnische 
Herstellung der Mikrobauteile 1, 3, 10 auch ein Formstoff mit einer vergleichsweise 
niedrigeren Erweichungstemperatur eingesetzt werden. Demnach sind neue 
Kombinationen von verschiedenen Formstoffen ermoglicht, so dali auch hierdurch 
die Flexibilitat bei der Herstellung des erfindungsgemafien Magazins 12 mit 



Mikrobauteilen 10 als Magazin-Formteil-Verbund 15deutlich vergroRert wird. 
Hierdurch wird auch die im Magazin-Formteil-Verbund 15 nniteinander kombinierbare 
VIelfalt der mit den Formstoffen verbundenen physikalischen Eigenscliaften, wie 
beispielsweise mechanische Festigkeit, optische Transparenz, Temperaturfestigkeit 
sowie Haftung und Losevermogen deutlich vergroliert. 

Da bei dem Verfahren gemafi Anspruch 2 das zuerst abformtechnisch hergestellte 
IVIagazin 12 nachfolgend in Art eines Formeinsatzes insbesondere eine seitliche 
Begrenzung, aber aucli denkbar eine obere und/oder untere Begrenzung, bei der 
abformtechnischen Herstellung der IVIikrobauteile 1,3, 10 vorgibt, liegt es auch Im 
Sinne der Erfindung gemafi Anspruch 12 ein bereits vorgefertigtes IVIagazin 12' zur 
Herstellung der Mikrobauteile 10 wieder zu verwenden. Hierdurch wird eine noch 
hohere Effizienz bei der Herstellung des erfindungsgemafien Magazins 12 erreicht. 
K nun lediglich die Mikrobauteile 1,3, 10 zu fertigen sind. Ferner kann hierdurch die 
^exibilitat bei der Herstellung des erfindungsgemafien Magazins 12 nochmals 
vergrofiert werden. da beispielsweise das vorgefertigte Magazin 12' durch den 
Abformprozefl zur Herstellung der Mikrobauteile 10 noch modifiziert werden kann. 
Beispielsweise kann ein Kunststoff mit gebinderten Metallbestandteilen verwendet 
werden, um auf der Oberflache des Magazins 12' metaliische Bereiche oder 
metallische Strukturen zu erzeugen, die nachfolgend beispielsweise das Ergreifen 
und/oder Positionieren des Magazins 12 durch einen Magnetgreifer ermoglichen. 
Ferner konnen vorgefertigte Magazine 12' aus Metall oder keramischen Werkstoffen 
in diesem Verfahren gemafi Anspruch 12 zum Einsatz kommen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann darin 

•estehen, dafi das zuerst abformtechnisch hergestellte Formteil, also das 
iikrostrukturierte Formteil oder das Magazin 12, mit oder ohne Formeinsatz in ein 
neues Spritzgufiwerkzeug und gegebenenfalis auch in eine zweite 
Spritzgulivorrichtung eingesetzt wird, um hier erfindungsgemafi das zweite Formteil. 
beispielsweise das Mikrobauteil 1, 3, 10, abformtechnisch herzustellen. Als nachteilig 
bei diesem Verfahren ist sicherlich der erhohte Gerateaufwand anzusehen. 
Allerdings kann eine durch diese Ausfuhrungsform bedingte grdliere zeitliche 
Trennung der Herstellung des ersten und zweiten Formteiles aufgrund des 
Schwundverhaltens des ersten Formstoffes gewunscht sein, um nachfolgend das 
zweite Formteil herstellen zu konnen. 
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Bezugszeichen: 



1 Mikrobauteil 

1a Bodenteil 

1b Stirnteil 

lb' Stirnflache 

Ic-f Senken 

^^^3 zweistufiges Mikrozahnrad 

^^8^bis 6 SpritzguBwerkzeug 

4a bis 6a erste Werkzeughalfte 

4b bis 6b zwelte Werkzeughalfte 

4c, 5c weitere Werkzeughalfte 

7a, a' schliefiseitige Formaufnahme 

7b, b' angufiseitige Formaufnahme 

I^^K weitere anguQ>seitige Formaufnahme 

8a, a' mikrostrukturierter Formeinsatz 

8b, b' wannenformiger Formeinsatz 

8c weiterer wannenformiger Formeinsatz 

9, 9', 9" Angulikanal 

9a, a', a" Anschnitt 

9 Mikrobauteil 



1 1 a-e Auswerferstift 

12, 12' Magazin 

13 Wafer 

14 Mikrostmktur 

15, 15' Magazin-Formteil-Verbund 

16 Uberstand des Magazins 




Ausnehmung 



18,18' Seitenflache 

1 8a, a' Teil der seitlichen Flache 

1 8b, b' Teil der seitlichen Flache 

1 9a-c Teil der seitlichen Flache 

21 Trennebene 

^^^5 Wandung 
Kanal 

27a, a' Wanne 

28 Wanne 

29 weiterer AnguRkanal 
29a Anschnitt 

30 Mikrozahnrad 



31 

32a-h 

33a-h 

34 

35 

36 
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Mikrozahnrad 

ZShne 

Z3hne 

BodenflSche 

Stirnfiache 

Stufenteil 



Patentanspruche: 

1, Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und Magazinierung von mindestens 
einem mikrostrukturierten Formteil als Magazin-Formteil-Verbund, 

gekennzeichnet durch folgende ProzeBschritte: 

a. Abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostrukturierten 
Formteils (1, 3, 10) unter Verwendung eines zunachst geschlossenen 
Werkzeuges (4), welches mindestens eine erste und eine zweite 
Werkzeughalfte (4a, 4b) aufweist; 

^^^^ b. Offnen der beiden Werkzeughalften (4a, 4b), wobei das Formteil (1 , 3, 10) 
.^^^ in der ersten Werkzeughalfte (4a) verbleibt; 

c. Wechsein zumindest der zweiten Werkzeughalfte (4b) gegen zumindest 
eine weitere Werkzeughalfte (4c); 

d. Abformtechnische Herstellung des Magazins (12) unter Verwendung der 
das Formteil (1, 3, 10) aufweisenden ersten Werkzeughalfte (4a) und der 
weiteren Werkzeughalfte (4c); 

e. Gemeinsames Entformen des Magazins (12) und des Formteils (1,3, 10) 
als Magazin-Formteil-Verbund (15). 

Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und Magazinierung von mindestens 
einem mikrostrukturierten Formteil als Magazin-Formteil-Verbund, 

gekennzeichnet durch folgende Prozefischritte: 

a. Abformtechnische Herstellung des Magazins (12) unter Verwendung eines 
zunachst geschlossenen Werkzeuges (5), welches mindestens eine erste 
und eine zweite Werkzeughalfte (5a, 5b) aufweist; 

b. Offnen der beiden Werkzeughalften (5a, 5b), wobei das Magazin (12) in 
der ersten Werkzeughalfte (5a) verbleibt; 

c. Wechsein zumindest der zweiten Werkzeughalfte (5b) gegen zumindest 
eine weitere Werkzeughalfte (5c); 
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d. Abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostrukturierten 
Formteils (1. 3. 10) unter Verwendung derdas Magazin (12) aufweisenden 
ersten Werkzeughalfle (5a) und der weiteren Werkzeughalfte (5c); 

e. Gemeinsames Entformen des Magazins (12) und des Formteils (1, 3, 10) 
als Magazin-Formteil-Verbund (15). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Herstellung 
des Magazins (12) und/oder des Formteils (1 ,3. 10) im Werkzeug (4, 5) 
mindestens ein mikrostrukturlerter Formeinsatz (8a, 8a', 8b, 8b', 8c) verwendet 
wird. 

• Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dali 
Formteil (1, 3, 10) und Magazin (12) mit unterschledlichen Bauhohen hergestellt 
werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Magazin (12) im Vergleich zur horizontalen Abmessung des Formteils (1, 3, 10) 
mit seitlichem Oberstand (16) hergestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Magazin (12) in Haftkontakt mit Teilen der seitlichen Flachen (18a, 18a', 18b. 
18b', 19a, 19b, 19c) des Formteils (1, 3, 10) hergestellt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Magazin (12) in Haftkontakt mit den Mikrostrukturen (14) des Formteils (1. 3, 10) 
hergestellt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, da(i das 
Magazin (12) mit Ausnehmungen (17) hergestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Magazin in Haftkontakt mit der Boden- (34) oder der Stirnflache (35) des 
Formteils (1, 3, 10) hergestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Magazin in Haftkontakt mit Teilen der Boden- (34) oder mit Teilen der Stirnflache 
(35) des Formteils (1 . 3, 10) hergestellt wird. 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Formteil (1, 3. 10) und das Magazin (12) mit gleichen Oder unterschiedlichen 
Formstoffen hergestellt werden. 

12. Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und Magazinierung von mindestens 
einem mikrostrukturierten Formteil als Magazln-Formteil-Verbund, 

gekennzeichnet durch folgende Prozefischritte: 




a. Abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostrukturierten 
Formteils (1, 3. 10) unter Verwendung eines vorgefertigten 
Magazins (12'); 

b. Gemeinsames Entformen des Magazins (12') und des Formteiles (1, 3, 
10) als Magazin-Formteil-Verbund (15'). 



13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da(i ein geteiltes 
Werkzeug (6), welches mindestens eine erste und zweite Werkzeughalfte (6a, 6b) 
aufweist, verwendet wird. 

14, Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dafi als 
vorgefertigtes Magazin (12') ein nach den Anspruchen 1 oder 2 hergestelltes 
Magazin (12) nach Entnahme der mikrostmkturierten Formteile (1, 3, 10) 
verwendet wird. 

^^M5. Magazin mit mindestens einem mikrostrukturierten Formteil, das als Magazin- 
Formteil-Verbund (15, 15') vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dafi das Magazin 
(12, 12') das Formteil (1, 3, 10) an zumindest einem Bereich seiner Oberflache 
(la, lb, 14. 18a, 18a', 18b, 18b'. 19a, 19b, 19c, 34, 35) durch Haftkontakt 
anbindet. 



16. Magazin nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da(i das Magazin (12, 12') 
im Vergleich zum Formteil (1 ,3, 10) eine unterschiedliche Bauhohe aufweist. 



17. Magazin nach einem der Anspruche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Magazin (12, 12') das Formteil (1, 3, 10) an Teilen seiner seitlichen Flachen 
(18a, 18a', 18b, 18b', 19a, 19b, 19c) anbindet. 





18. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet. daft das 
Magazin (12, 12') eine Waferform (13) in einem fur die Halbleitertechnik Qblichen 
Standardformat aulweist. 

19. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Magazin (12, 12') das Formteil (1,3, 10) an den Mikrostrukturen (14) anbindet. 

20. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Magazin (12, 12') angrenzend an die seitlichen Flachen (18a, 18b, 18c, 19a, 19b, 
19c) des Formteils (1, 3,10) mindestens eine Ausnehmung (17) aufweist. 

21. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet. dali das 
Magazin (12. 12') das Formteil (1. 3, 10) vollflachig an der Boden- (34) Oder der 
Stirnfiache (35) anbindet. 

22. Magazin nach einem der AnsprQche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Magazin (12, 12') das Formteil (1 . 3, 10) an Teilen der Boden- (34) oder Teilen 
der Stirnfiache (35) anbindet. 

23. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Magazin (12) und das Formteil (1, 3, 10) abformtechnisch nach Art der Verfahren 
des Anspruches 1 oder 2 hergestellt ist. 

24. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet. dafi das 
Magazin (12, 12') nach Entnahme der Mikrobauteile (1, 3, 10) in dem Verfahren 
nach Anspruch 12 als vorgefertigtes Magazin wieder verwendbar ist. 

25. Magazin nach einem der Anspruche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet. dafi das 
Magazin (12, 12') mehrere Formteile (1. 3, 10) beabstandet zueinander anbindet. 



Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur abformtechnischen Herstellung und Magaziniemng von 
mindestens einem mikrostrukturierten Formteil als Magazin-Formteil-Verbund sowie 
ein Magazin mit nnindestens einem mikrostrukturierten Formteil, das als Magazin- 
Formteil-Verbund vorliegt, beschrieben. Im ersten Schritt erfolgt die 
abformtechnische Herstellung mindestens eines mikrostmkturierten Formteils unter 
Venvendung eines zunachst geschlossenen Werkzeuges, welches mindestens eine 
erste und eine zweite Werkzeughalfte aufweist. Im zweiten Schritt warden die beiden 
Werkzeughalften geoffnet, wobei das Formteil in der ersten Werkzeughalfte verbleibt. 
Im dritten Schritt wird zumindest die zweite Werkzeughalfte gegen zumindest eine 
weitere Werkzeughalfte gewechselt. Im vierten Schritt erfolgt die abformtechnische 
Herstellung des Magazins unter Verwendung der das Formteil aufweisenden ersten 
Merkzeughalfte und der weiteren Werkzeughalfte. Schliefilich erfolgt im funften 
Bchritt das gemeinsame Entformen des Magazins und des Formteils als Magazin- 
Formteil-Verbund. Erfindungsgemaft konnen je nach Ausgestaltung der Mikrobauteile 
und des Magazins auch zuerst das Magazin und danach die Mikrobauteile hergestellt 
werden. Das Verfahren, wobei vorzugsweise ein Zweikomponenten- 
Spritzgufiverfahren zum Einsatz kommt, ermoglicht die direkte Herstellung von 
mehreren Formteilen bzw. Mikrobauteilen und deren Magazinierung in Form eines 
Magazin-Formteil-Verbundes ohne Nachbearbeitung, wobei unterschiedllche 
Bauhdhen von Magazin und Mikrobauteilen gefertigt werden. Da das Magazin die 
Mikrobauteile lediglich an Teilen der Seiten-, Boden- Oder Stirnflache anbindet, ist 
hierdurch eine sehr prazise vollautomatische Montage der Mikrobauteile mittels 
einem Montagegreifer ermoglicht. 
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